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摘要!利用
<4W15
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9UZU\

软件!以某实桥为对象!建立波形钢腹板
+9

连续梁桥有限元模型进

行地震反应谱分析!同时建立与之对应的传统砼腹板
+9

连续梁桥有限元模型进行地震作用响应

比较分析'结果表明!使用波形钢腹板代替传统砼腹板!桥梁上部结构自重减小
#"3

!但两桥结构

动力特性相近!自振振型相同!自振周期及频率有小幅差异(在地震
8#

反应谱作用下!波形钢腹板

+9

连续梁桥大部分截面位移相对较小!且结构内力相对较小'

关键词!桥梁(波形钢腹板(连续梁桥(地震响应(反应谱分析
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波形钢腹板
+9

组合箱梁是一种新型钢混组合

结构!它利用波纹钢板替代传统箱桥梁中的砼腹板!

自重得以减轻!其结构特点和受力特性与传统
+9

连续梁桥有所差异"目前对该结构在地震作用下响

应的研究并不多!国内部分学者参照传统砼桥的抗

震研究方法对其抗震性能进行了一些研究!如李东

毅通过建立主跨
#).A

波形钢腹板变截面组合连

续箱梁有限元模型!采用反应谱法与动力时程法研

究其抗震性能*张长青等利用有限元软件
<4W15

建立主跨
#."A

波形钢腹板连续刚构桥模型!通过

动力时程方法研究其抗震性能!并与相应规模的砼

+9

连续刚构桥进行了对比分析"该文分别建立变

截面波形钢腹板
+9

连续梁桥和砼腹板
+9

连续梁

桥有限元模型!通过反应谱法对比分析其在地震作

用下的响应差异"

!

!

工程背景及有限元建模

!#!

!

工程概况

某波形钢腹板
+9

连续梁桥主桥跨径布置为
()

AN#2"AN()A

!上部箱梁根部中心梁高
##0$)

A

!跨中中心梁高
!0$A

!顶板设
$3

横坡!底板水

平!梁高及底板垂直厚度按
#0.

次抛物线变化"全

断面采用单箱单室箱梁布置!顶宽
#7A

!单箱底宽
/

A

!悬臂长
7A

"腹板采用
#.""

型
l7!)

g

W%^

耐

候钢波形钢板!厚
#!

!

7"AA

"箱梁每隔
#$A

设

置一道钢筋砼横隔板!厚度为
"07A

"箱梁采用双

向预应力体系!包括顶底板纵向预应力束(顶板横向

预应力束及纵向体外预应力索"下部结构桥台采用

柱式台!主桥桥墩采用双肢薄壁墩"采用悬臂施工

工艺!并将波形钢腹板作为承重结构"

!#"

!

有限元建模

采用有限元软件
<4W15

&

9UZU\$"#)

进行建模

计算"波形钢腹板
+9

连续梁桥采用三维梁单元!

全桥共
#(.

个节点(

#2.

个单元*波形钢腹板箱形截

面采用
<4W15

自带的
9<+O

波形钢腹板截面!组

合材料选用
9."

砼及
l7!)

钢材*桥端支座处仅约

束横桥向位移!对纵桥向位移不作约束*桥墩采用梁

单元模拟!墩底边界条件设为固结约束!墩顶与墩梁

处约束采用弹性连接中的刚性连接'见图
#

)"

图
!

!

波形钢腹板
;*

连续梁桥有限元模型

为进行对比分析!将厚度为
#!

!

7"AA

波形钢

腹板替换为传统连续梁桥常用厚度的砼腹板!并将

体外预应力筋改为腹板内预应力筋!建立与波形钢

腹板
+9

连续梁桥对应的等效砼腹板
+9

连续梁桥

有限元模型"计算得波形钢腹板
+9

连续梁桥自重

比砼腹板
+9

连续梁桥减轻
#"3

"

"

!

动力特性分析

桥梁结构在地震荷载作用下的响应与自身质量

分布(刚度特性等有直接关系!结构的动力特性分析

是进行动力计算的基础!能直接反映结构的刚度"
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进行地震响应分析!首先需分析桥梁的动力特性!主

要体现在桥梁自振频率和振型"利用
<4W15

&

9UZU\

中的多重
:UJa

向量法进行动力特性研究!选择
6

(

X

(

Y

方向各
$"

个初始向量!各阶振动的质量参与

系数的累加值超过
("3

达到要求!求得两桥前
#"

阶自振频率及振型'见表
#

)"

表
!

!

两类
;*

连续梁桥自振频率及特征

振动阶次
!!!!!

频率&
â

!!!!! !!!!!!

周期&
G

!!!!!! !!!!!!!!

振型
!!!!!!!!!!

钢腹板
+9

桥 砼腹板
+9

桥 钢腹板
+9

桥 砼腹板
+9

桥 钢腹板
+9

桥 砼腹板
+9

桥

# "0)))!"$ "0)$27)# #02""!(. #02($.2"

纵飘 纵飘

$ "0.!""!# "0.#2)). #0).$!"" #0.#...2

横弯对称 横弯对称

7 #0"!)/)# #0"/)$#. "0().$)" "0(7""!.

横弯反对称 横弯反对称

! #0#)(/!. #0#7"//! "02.$$)2 "022!7)"

竖弯对称 竖弯对称

) #0!/!7"/ #0!())#/ "0./2$2) "0..2..)

横弯对称 横弯对称

. $0"(.#$. $0".(""! "0!//"/" "0!277$!

竖弯反对称 竖弯反对称

/ $0$7()#$ $0$()#2! "0!!.)$. "0!7).()

横弯反对称 横弯反对称

2 $07#$/2) $07)#$7) "0!7$7/( "0!$)7"2

竖弯对称 竖弯对称

( $0/22(/" $0(7!"$) "07)2))) "07!"2$(

竖弯反对称 竖弯反对称

#" 70$227#7 707!$$.) "07"!#"/ "0$((#(2

横弯对称 横弯对称

!!

从表
#

可看出%两桥的前
#"

阶自振振型相同!

频率及周期有小幅差异*钢腹板
+9

连续梁桥首阶

频率稍大于砼腹板
+9

连续梁桥!但周期稍小!说明

波形钢腹板
+9

连续梁桥结构刚度稍大于砼腹板

+9

连续梁桥*由于边界条件中主桥与引桥的连接处

沿桥向不设约束!首阶均出现纵飘*横弯比竖弯早出

现!说明两桥的横向刚度小于竖向刚度!且随后横

弯(竖弯相继出现!需着重考虑横向地震及竖向地震

对结构的影响*结合振型变化!横弯及竖弯首先发生

在中跨跨中位置!需重点关注中跨跨中的动力响应"
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地震反应谱分析

$#!

!

地震加速度反应谱的选取

该桥位于
&

类场地!抗震设防烈度为
.

度!阻尼

比取
"0")

"其单跨超过
#)"A

!抗震设防类别为
1

!

需进行
8#

和
8$

地震作用下的抗震设计"限于篇

幅!主要进行
8#

地震作用下反应谱分析"

根据
eD&

&

D'"$*"#*$""2

#公路桥梁抗震设

计细则$!对
1

类桥梁进行抗震设计时!若抗震设防

烈度为
.

度!则基本地震动加速度峰值
)

为
"0")

>

!

抗震重要性系数为
#0"

"阻尼比为
"0")

时水平设计

加速度按式'

#

)确定"
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式中%

F

AFT

为水平设计加速度反应谱最大值*

N

为结

构自振周期'

G

)*

N

>

为特征周期'

G

)"

该桥场地为
&

级!按#中国地震动反应谱特征周

期区划图$!周期为
"07)G

!则调整后特征周期
N

>

H

"07)G

"水平设计加速度反应谱最大值由式'

$

)确

定"据此得到图
$

(图
7

所示加速度反应谱"

F

AFT

H$0$)7
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式中%

7

U

(

7
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分别为抗震重要性系数(场地系数(

阻尼调整系数!其值均为
#0"

"

图
"

!

水平加速度反应谱

图
$

!

竖向加速度反应谱
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反应谱分析

选择最不利荷载工况
#0"P

X

N":7P

6

N":7P

Y

对两桥进行变形和内力分析!其中
P

6

(

P

X

(

P

Y

分别

代表纵桥向(横桥向和竖桥向地震荷载"地震作用

的振型组合采用
9l9

法!方向组合采用
5:55

法"

$0"0!

!

结构变形

选取左边跨跨中(中跨支点(中跨跨中(左墩左

肢墩顶(左墩右肢墩顶
)

个关键截面进行结构变形

分析"反应谱作用下!由于关键截面几乎没有转动

位移!故只给出
6

(

X

(

Y

方向的位移值"地震反应

谱作用下钢腹板
+9

连续梁桥的变形见图
!

!两桥关

键截面位移对比见表
$

"

图
&

!

地震反应谱作用下钢腹板
;*

连续

!!

梁桥的变形'单位%

AA

)

!!!!!!!!!!!!!!!!

表
"

!

反应谱作用下两桥关键截面位移对比
!!!!!!!!!!!!!!

AA

关键

截面

!!!!!!!

8

6
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8

X

!!!!!!! !!!!!!!

8

Y
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钢腹板
+9

桥 砼腹板
+9

桥 差值 钢腹板
+9

桥 砼腹板
+9

桥 差值 钢腹板
+9

桥 砼腹板
+9

桥 差值

边跨跨中
)07!" )0.#7 *"0$/7 !0#$( !0#$" "0""( "0(!. "0(.7 *"0"#/

中跨支点
)07/7 )0.)$ *"0$/( (0#.# (0!2$ *"07$# "0"2. "0"2( *"0""7

中跨跨中
)02!) )0."! "0$!# $.02#) $.0/$. "0"2( #0!(" #0!7# "0")(

左肢墩顶
)0#(( )0!2" *"0$2# )0)!" )0/!# *"0$"# "0"2. "0"2( *"0""7

右肢墩顶
)0$"" )0!2" *"0$2" !0$/2 !0!)( *"0#2# "0"22 "0"(7 *"0"")

!!

由表
$

可知%地震反应谱作用下!两桥的竖向位

移最小!最大竖向位移发生在中跨跨中*纵向位移基

本一致!都接近
)0)AA

*横向位移较大!在中跨跨中

达到最大值"两桥位移数值相近!波形钢腹板
+9

连续梁桥在大部分截面处的位移稍小于砼腹板
+9

连续梁桥!但在中跨跨中其各向位移都稍大于砼腹

板
+9

连续梁桥!最大差值出现在中跨跨中纵向!波

形钢腹板
+9

连续梁桥的位移比砼腹板
+9

连续梁

桥大
"0$!#AA

"由于钢腹板
+9

连续梁桥上部结

构自重较轻!对下部结构桥墩的影响较小!在不改变

下部结构构造的条件下!波形钢腹板
+9

连续梁桥

墩顶位移相对较小"而中跨较长!跨中处离支点较

远!波形钢腹板
+9

连续梁桥中跨整体刚度小于砼

腹板
+9

连续梁桥!且中跨跨中处差异最大!导致波

形钢腹板
+9

连续梁桥中跨跨中处各向位移均大于

砼腹板
+9

连续梁桥"

$0"0"

!

结构内力

取左边跨跨中(中跨支点(中跨跨中(左墩左肢

墩底(左墩右肢墩底
)

个关键截面进行结构内力分

析比较!结果见图
)

!

2

"

由图
)

!

2

可知%

#

)地震反应谱作用下!两桥上

部结构所受轴力沿纵桥向大致相同!下部结构所受

轴力较大!波形钢腹板
+9

连续梁桥所受轴力整体

稍小于砼腹板
+9

连续梁桥!最大差值出现在左肢

图
'

!

关键截面轴力变化曲线

图
+

!

关键截面剪力变化曲线

图
,

!

关键截面扭矩变化曲线
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图
6

!

关键截面弯矩变化曲线

墩底!砼腹板
+9

连续梁桥所受轴力比波形钢腹板
+9

连续梁桥大
2/=%

"

$

)地震反应谱作用下!由于作用

效应中横向地震占主要部分!全桥所受横向剪力大于

竖向剪力*由于中跨跨度较大!且中跨位移大于边跨

位移!右肢墩底剪力大于左肢墩底*波形钢腹板
+9

连续梁桥所受剪力整体稍小于砼腹板
+9

连续梁桥!

最大差值出现在中跨支点处!砼腹板
+9

连续梁桥所

受横向剪力比波形钢腹板
+9

连续梁桥大
#!"=%

"

7

)地震反应谱作用下!由于桥梁上下部结构位移不

对称!中跨支点处承受的扭矩最大*墩底固结约束!且

墩底位移较小!所受扭矩较小*波形钢腹板
+9

连续

梁桥所受扭矩整体小于砼腹板
+9

连续梁桥!最大差

值出现在边跨跨中!砼腹板
+9

连续梁桥所受扭矩比

钢腹板
+9

连续梁桥大
##/"=%

-

A

"

!

)地震反应

谱作用下!由于作用效应中横向地震占主要部分!全

桥所受横向弯矩'绕
Y

轴弯矩)大于竖向弯矩'绕
X

轴弯矩)*弯矩整体变化趋势与剪力相同!右肢墩底所

受横向弯矩大于左肢墩底*波形钢腹板
+9

连续梁桥

所受弯矩整体稍小于砼腹板
+9

连续梁桥!最大差值

出现中跨跨中!砼腹板
+9

连续梁桥所受横向弯矩比

波形钢腹板
+9

连续梁桥大
/(/=%

-

A

"

&

!

结论

相比同跨径传统砼腹板
+9

连续梁桥!波形钢

腹板
+9

连续梁桥上部结构自重减轻
#"3

!但两者

自振振型相同!周期和频率相近!在地震
8#

反应谱

作用下!波形钢腹板
+9

连续梁桥的承载力及位移

满足抗震要求!且地震作用下结构响应相较于传统

砼腹板
+9

连续梁桥在大部分截面上存在些许优

势!表现在部分位移相对较小(所受内力相对较小"

但在部分截面如中跨跨中!两桥的各项响应均存在

差异!大跨度波形钢腹板
+9

连续梁桥需重点关注

中跨的结构设计"波形钢腹板
+9

连续梁桥上部结

构较轻!下部结构所受内力较小!下部结构所受内力

也与砼腹板
+9

连续梁桥不同!可根据实际情况适

当地改变波形钢腹板
+9

连续梁桥的下部结构设

计!以节约工程造价"

参考文献!

.

#

/

!

陈水生!刘律!桂水荣
0

波形钢腹板
+9

组合箱梁桥在我

国的研究进展及应用.

e

/

0

公路工程!

$"#)

!

!"

'

7

)

0

.

$

/

!

李东毅
0

波纹钢腹板变截面组合连续箱梁桥动力性能

研究.

W

/

0

西安%长安大学!

$"#"0

.

7

/

!

张长青!安永日!安里鹏
0

波形钢腹板连续刚构桥的地

震响应分析.

e

/

0

桥梁建设!

$"##

'

7

)

0

.

!

/

!

张元文!张建东
0

基于
<UIFG

的波形钢腹板曲线梁桥地

震反应分析方法.

e

/

0

科技致富向导!

$"#)

'

(

)

0

.

)

/

!

李俊!周俊威!史鹏飞!等
0

波形钢腹板
+9

组合箱梁地

震反应谱分析.

e

/

0

公路交通科技%应用技术版!

$"#!

'

/

)

0

收稿日期%

$"#2*"/*"(

2222222222222222222222222222222222222222222222222

"上接第
##7

页#

.

$

/

!

徐强!万水
0

波形钢腹板
+9

组合箱梁桥设计与应用

.

<

/

0

北京%人民交通出版社!

$""(0

.

7

/

!

万水!李淑琴!马磊
0

波形钢腹板预应力混凝土组合箱

梁结构在中国桥梁工程中的应用.

e

/

0

建筑科学与工程

学报!

$""(

!

$.

'

$

)

0

.

!

/

!

缪长青!史长华
0

大跨悬索桥扁平钢箱梁温度梯度与温

度影响研究.

e

/

0

中国科学%技术科学!

$"#7

!

!7

'

#"

)

0

.

)

/

!

刘兴法
0

混凝土结构的温度应力分析.

<

/

0

北京%人民交

通出版社!

#((#0

.

.

/

!

8\MFIL

]

<

!

&BF\U10DBKLAF\GJLKGGKGFQIbLFb=UQ

>

[c

b[QbLKJKMLUI

>

KG

.

e

/

0e[VLQF\[cJBK1AKLUbF9[QbLKJK

4QGJUJVJK

!

#(2.

!

27

'

.

)

0

.

/

/

!

丁幼亮!王高新!周广东!等
0

基于现场监测数据的润扬

大桥斜拉桥钢箱梁温度场全寿命模拟方法.

e

/

0

土木工

程学报!

$"#7

!

!.

'

)

)

0

.

2

/

!

丁幼亮!王高新!周广东!等
0

基于长期监测数据的润扬

大桥扁平钢箱梁温度分布特性.

e

/

0

中国公路学报!

$"#7

!

$.

'

$

)

0

.

(

/

!

陈彦将!王力波!李勇
0

钢
*

混凝土组合梁桥温度场及

温度效应研究.

e

/

0

公路交通科技!

$"#!

!

7#

'

##

)

0

.

#"

/

!

-5 WK

X

FLJAKQJ[cDLFQG

X

[LJFJU[Q0115̂ D6

!

_[FI

FQILKGUGJFQbKcFbJ[LIKGU

>

Q

!

MLUI

>

KIKGU

>

QG

X

KbUcUbFY

JU[QG

.

5

/

0

收稿日期%

$"#2*".*$7

/##!

$"#(

年 第
$

期 杨吉新!等)波形钢腹板
+9

连续梁桥地震反应谱分析
!


